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PROCEDE POUR LA GESTION DE PRODUCTION EN FLUX 
TIRES ASSISTEE PAR ORDINATEUR . 

Description du domaine concerne 

La presente invention se rapporte au domaine de la 
5 gestion de production assistee par ordinateur (GPAO) . La 
presente invention se rapporte plus par t icul ierement a un 
procede et a un systeme de GPAO pour des gestions de 
production en flux tires. Le procede selon 1 ' invention est 
modulaire, ce qui signifie qu'il permet aussi bien d'integrer 

10 des f onctionnali tes supplementaires dans un systeme ou un 
procede de GPAO existant que de constituer tout ou partie d ' un 
equiperaent de GPAO autonome . 

Le procede de gestion de production selon 1 ' exemple 
decrit est destine organiser les echanges d ' informations eritre 

15 les differents processus de fabrication, d'achat et'" de 
distribution impliquant les acteurs, moyens et intervenants 
d'une chaine logistique globale (supply chain) , ainsi quelle 
pilotage des transferts et des etapes de transformations dLla 
mat i ere . . J^*. 

20 Les informations sont generalement transmises de l'aval 

vers 1'amont, c'est-a-dire qu'elles viennent du marche pour 
etre transmises vers les fournisseurs, 

Les matieres proviennent des fournisseurs, et subissent 
les processus de transformations successifs, pour aboutir a la 

25 livraison au client. 

Le procede selon 1' invention est un ensemble d'outils 
d'aide a la gestion industrielle qui permet d'optimiser, a 
chaque instant, le choix entre une logique d ' affectation 
30 previsionnelle des moyens (Type MRP en Flux Pousses) et une 
mecanique de reconstitution du consomme (Flux Tires). 
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A cet effet, 1' invention concerne selon son acception 
la plus generale un procede pour la gestion de production en 
flux tire assiste par ordinateur, comportant : 

une etape de construction d ' une nomenclature 
5 sous forme de table numerique comprenant les informations 
relatives aux liens entre un produit fini determine, et les 
composants composant ledit produit fini, et 

une etape de construction d 1 une table numerique 
concernant les parametres de chacun desdits composants, 
10 - une etape de determination du nombre de besoins 

de produits consistant a construire une table numerique des 
besoins calendaires sur une periode determinee [12 mois par 
exemple] , 

caracterise en ce que 
15 - 1 * etape de construction de la table des 

composants comprenant un descripteur specif iant le mole de 
gestion [KANBAN, Seuil de commande, commande client, 
synchrone, MRPII] associe audit composant, 
et en ce que 

20 - 1 ' etape de determination du nombre de besoins de 

produits concerne les besoins en produits bruts, et, pour les 
presente une etape de type " KANBAN " ou "seuil", le calcul d'un 
parametre de consommation moyenne journaliere (CMJ) par 
determination du rapport des besoins bruts sur le nombre de 

25 jours de ladite periode determinee. 

Avantageuseraent, 1 ' etape de construction de la table 
des composants comporte, pour les composants dont le 
descripteur presentant un mode de gestion de type " KANBAN " ou 
"seuil" en outre la definition d'un parametre correspondant a 

30 la duree de la periode de calcul de la demande . 



Etat de la Technique en flux pousses 

Description du MRP (Manufacturing Ressource Planning) 
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L ' inconvenient majeur des procedes actuels reside dans 
le fait qu'ils sont tous construits sur la base du seul 
concept MRP 2 (Manufacturing Ressource Planning) qui est une 
comparaison, pour chaque composant entre : 

5 - Les besoins decales repositionnes en AMONT du Process 

- Les ressources qui sont les encours et les stocks 
avec egalement, une planif ication des priorites apres 

analyse des capacites charges. (Voir Figure 1) 

La figure 1 illustre les principes mis en oeuvre dans 
10 les solutions de 1'etat de la technique. 

Chaque produit final vendu est decompose en composant s 
associes a une nomenclature. 

En partant du produit final, on exprime vers 1 ' amont 
les besoins en composants au niveau precedent. 
15 On dispose pour chacune -des etapes d'une information 

exprimant le norabre de composants finis (stocks) pour chkcun 
des niveaux intermediaires, les composants en cours. de 
production ou de transformation. 

Les en-cours et les stocks entre deux niveaux 
20 intermediaires sont ignores et ne sont pas pris en compte pour 
les calculs des composants disponibles pour le niveau aval; 

L ' information connue a un niveau N donne permed de 
calculer une nouvelle information au niveau precedent N-l, en 
fonction ; 

25 - de la description des composants des composes du 

niveau N, telle qu'exprimee dans la nomenclature 

- des contraintes associees au processus de 
transformation entre N-l et N, se traduisant par un temps 
predetermine et enregistre dans une table. 

30 Ces informations se propagent vers les niveaux 

inf erieurs . 

L' expression des besoins nets (quantite B, a une date J 
donne) en produit final constitue la donnee d' entree, qui va 
declencher les calculs des besoins nets aux niveaux 
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inf erieurs, de maniere deterxniniste , sous la forme d'un besoin 
net au niveau inferieur, exprime sous forme de quantites et de 
delais . 

A titre d'exemple, lorsque le besoin en produit final 
est de B a la date J, on determine ies besoins nets a 1 ' etape 
amont en : 

- calculant la difference D entre le besoin B et les 
quantites de produits finaux existant en stock ainsi que ceux 
en cours d ' elaboration , c'est-a-dire dont la processus de 
transformation pour passer de 1 ' etape N-l a 1 ' etape N a ete 
declenche . 

Calculant la date de debut en fabrication J de la 
quantite D de produits finis en fonction de la duree du 
process de 1' etape N-l et des marges de securite pour tenir 
compte des aleas . 

Ce resultat (D, J) constitue 1' expression des besoins 
de 1' etape amont N-l. 11 permet de calculer par propagation 
des besoins a chacune des etapes intermediaires , jusqu'a 
1' etape initiale en composants, conformement a 1 ' organisation 
de la nomenclature du produit final. 

Les difficultes de mise en oeuvre du MRP 

L ' inconvenient de cette solution est qu'a chaque 
modification de la donnee d'entree, voire d'une donnee 
int ermediair e (en raison d'une evolution ou d'un 
disf onctionnenent ou aleas) , il est necessaire de proceder a 
un nouveau calcul complete dont le resultat modifie chacun des 
resultats (B ( J), en particulier les dates de lancernent J de 
chacune des etapes intermediaires. 

Cette remise en cause des dates de lancernent cree une 
fluctuation permanente des dates de lancernent J , qui ne prend 
pas en compte les composants intermediaires se trouvant entre 
deux etapes. Cet inconvenient est aggrave par le fait que les 
cycles d ' actual is at ion de la demande sent plus courts que les 
off res de realisation de 1' off re, et peuvent aboutir a des 
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divergences croissan tes entre les besoins calcules et les 
besoins reels, et entre les produits offerts en application 
desdits calculs, et la realite du besoin instantane du marche . 

Les solutions apportees par 1' invention 

Le procede selon 1' invention a pour but de remedier a 
cet inconvenient, en proposant une solution nouvelle illustree 
par la figure 2. 

Pour cela, 1' invention consiste a prendre en compte les 
en-cours (composants intermediaires en cours de fabrication 
entre deux etapes successives) et les stocks existants a 
chacune des etapes, pour calculer les quantites disponibles a 
chaque etape . 

Cette prise en compte 6vite les decalages excessifs 
resultant de 1' ignorance des en-cours rencontres dans les 
solutions de 1 ' art anterieur. 

Les fluctuations de la demande sont absorbees par des 
variations de stocks. L' invention consiste non pas a imposer 
la date de fabrication a chacune des etapes intermediaires 
apres chaque calcul, mais a imposer le niveau B du stock 
necessaire pour satisfaire a la demande, a chacune des etapes 
intermediaires . tx ? 
Le procede aboutit : 

a la maitrise du lissage des en-cours 
a la desynchronisation des etapes de fabrication 
en raison de 1'autonomie de gestion des composants et des 
principes de gestion sur stocks intermediaires controles et 
maitrises, generalement non nuls. 

Elle vise a permettre de minimiser les stocks 
intermediaires qui constituent les tampons des etapes 
intermediaires. Mais il est possible aussi de prendre en 
compte des contraintes exterieures pour fixer un stock 
intermediaire a un niveau superieur au minimal calcule, en 
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raison de la ^synchronisation. Mais ces contraintes 
exterieures ne se propagent ni en amont ni en aval . 

La valeur de consigne de 1 ' etat des attentes des ordres 
peut etre une valeur negative permettant d'anticiper un 
5 ralentissement voire un arret des besoins amont.. 

L' etat actuel de la Technique en Flux tires 
On connait dans 1'art anterieur des systemes de gestion 
de production en flux tires, decrit dans les articles suivants 
10 : 

David W.J* and Stubitz S.J". "Configuring a 
Kanban System Using a Discrete Optimization of Multiple 
Stochastic Responses", int. J. Prod. Pes., 25, 721-740, 
1987 . 

15 - Philipoon P.R. Pess L.P., Taylor, B.W. and 

Huang P.Y., "Dynamically Adjusting the number of Kanban 
System in A JIT Production System Using Estimated Values of 
lead Time. w IEE Yrans . , 199-207, 1987. 

Spearman M.L., Woodruff D.F. and Hopp W.J., 
20 "CONWIP : A pull Alternative to Kanban, Int. J. Prod. Res., 

28, 879-1566, 1990. 

Singh, N. (1995) "Systems Approach to 
Computer-Integrated Design and Manufacturing", John Wiley & 
Sons, Inc. page 630-631. 
25 Les principes fondamentaux du KANBAN (ou pilotage en 

flux tires sur stocks) sont : 

© La prise en compte de la consommation par la 
reconstitution de consomme reel 

o L ' anticipation des besoins a court terme par le 
30 calcul de la consommation moyenne journal iere (CMJ) 

Le KANBAN est done un signal (etiquette) qui informe un 
fournisseur qu'il doit refabriquer, ou livrer la quantite 
reel Lenient consommee par sen client. 

Les principaux inconvenient s de ce systeme sont 
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• C'est un systeme manuel, incapable de controler 
le nombre d' etiquettes en circulation et de signaler les 
pertes eventuelles d' etiquettes 

• C'est un systeme rigide car le nombre 
5 d' etiquettes n'est pas recalcule en fonction de la demande 

reelle et instantanee 

• La transmission des ordres vers le fournisseur 
n'est pas automatique done pas garantie 

• Dans le cas d ' utilisation dans les flux internes 
10 (clients -f ournisseurs internes ) 1 ' emission de l'ordre de 

reapprovisionnement ne modi fie pas le calcul des charges de 
travail . 

Le risque le plus important est que cette 
reconsti tut ion du consomme qui ne tient pas compte de la 
15 fluctuation de la demande future peut generer des stocks qui 
ne correspondent plus a la demande. 

La presente invention permet de passer du flux 'tire 
manuel au flux tire informatise, et de regler ainsi tous les 
inconvenients ci-dessus. 
20 En outre, la presente invention entend remedier aux 

inconvenients de 1 ' art anterieur en proposant de garder le 
concept MRP 2 Flux pousses en y ajoutant la possibility du 
concept flux tires. (Voir Figure 2). 
Description du produit 
25 Pour mettre en oeuvre ces principes, le procede utilise 

des compteurs mesurant 1 ' etat de differents parametres et 
transmettant les informations a un calculateur pour calculer 
les consignes et proposer les ordres, voire a automatiser les 
differentes etapes de la chaine de gestion. 
30 Pour chaque produit fini (PF) , une nomenclature est 

definie, qui decrit les dependances ou liens entre le produit 
fini, les composants semi-finis, et les composants primaires . 

Pour chacun de ces composants, une table en memoire en 
decrit les parametres. 
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A partir de ces informations, on peut corstruire une 
table de besoins calenda.ire. 

Dans le procede selon 1' invention, on peut specifier 
pour chaquc composant quel mode de gestion 1 ' on utilise. Cela 
peut etre par exemple 

une gestion classique de type MRP 2 , 
un mode synchrone pour les articles entrant 
directement dans 1' assemblage d'un produit fini 

un mode « comraande client » pour les produits 

finis 

ou un mode plus evolue tel que « seuil de 
comraande » ou Kanban . 

Dans ces deux derniers cas, « seuil de commande » ou 
Kanban, le procede selon 1' invention comportera une etape de 
calcul d'un parametre de Consommation Moyenne Journaliere (ou 
CMJ) par determination du rapporu des besoins bruts sur le 
nombre de jours de ladite periode determinee. . . 

Pour les composants dont le descripteur presente une 
etape de type « Kanban », chaque composant est associe a une 
table numerique, comprenant par exemple des descripteurs 
comme : 

Compteur CO dans lequel est enregistre l'etat 
du nombre de « Kanban » en circulation d'apres le precedent 
calcul des besoins, 

Compteur CI dans lequel est enregistre l'etat 
du nombre total de « Kanban » en circulation apres le dernier 
calcul des besoins, 

Compteur C2 dans lequel est enregistre l'etat 
du nombre de « Kanban » disponible en stock, 

Compteur d'attente C3 dans lequel est 
enregistre l'etat du nombre de « Kanban » en attente, et non 
transmis au compteur C4 , 



• 
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Compteur C4 dans lequel est enregistre l'etat 
du nombre de « Kanban » en cours de fabrication ou en cours de 
commande . 

Ces compteurs sont materialises par des compteurs 
5 physiques ou electroniques, tels que des registres de memoire, 
des circuits elec troniques ou encore des indicateurs 
analogiques ou numeriques . 

Idealement, l'etat du compteur d'attente C3 est 
determine par la difference entre les compteurs CO et CI et , 
10 lorsque la valeur du compteur d'attente C3 est negative, la 
boucle de reconstitution du consomme est inhibee. 

Idealement, l'etat du compteur d'attente C3 est 
determine par la difference entre les compteurs CO et CI et, 
lorsque la valeur du compteur d'attente C3 est positive et que 
15 la taille du lot est atteinte, la boucle de reconstitution du v . 

consomme est activee. .„ 

>^ • ■ ;3 

Idealement, pour les composants presentant une etape •* * 

20 de type « seuil de commande », est associee une valeur de £ 
seuil de commande, une valeur de stock, et une valeur d ' en 
cours de fabrication ou de commande. Elle est inhibee Iprsque 
le seuil de commande est inferieur k la source du stock et de 
1 7 en cours de commande ou de fabrication. 
25 Selon un mode de realisation particulier, chaque 

composant est associe, pour les composants dont le 
descripteur presentant une etape de type " KANBAN " , a une 
table numerique comprenant des descripteurs de compteurs 
suivants : 

30 - compteur CO dans lequel est enregistre l'etat du 

nombre de KANBAN en circulation avec le precedent calcul 
des besoins, 
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comptev.r CI decs lequel est enregistre 1'etat du 
nombre total de KANBAN nombre apres Je dernier calcul des 
besoins , 

compteur C2 dans lequel est enregistre le 1 ' etat 
5 du nombre de KANBAN disponibles en stock, 

compteur d'attente C3 dans lequel est enregistre 
l'etat du nombre de KANBAN en attente, et non transrais au 
compteur C4 , 

compteur C4 dans lequel est enregistre l'etat du 
10 nombre de KANBAN en cours de fabrication ou en cours de 

commande . 

De preference, l'etat du compteur d'attente C3 est 
determine par la difference entre les compteurs CO et CI. 
La boucle de reconstitution de consomme est inhibee lorsque 
15 la valeur du compteur d'attente C3 est negative. 

Selon une variante, l'etat du compteur d'attente C3 
est determine par la difference entre les compteurs CO et 
CI, et en ce que la boucle de reconstitution de consomme 
est activee lorsque la valeur du compteur d'attente C3 est 
20 positive et que la taille du lot est atteinte [1 KANBAN ou 

W KANBAN, lorsqu'un lot est constitue de plusieurs KANBAN] . 

Selon un mode de mise en ceuvre particulier, le 
procede comporte des etapes d' introduction de parametres 
relatifs a des contraintes exterieures pour modi fie l'etat 
25 du compteur d'attente C3 . 

Selon une variante, le procede consiste a imposer 
une valeur D au compteur C3 correspond a la plus grande des 
valeurs entre la valeur calculee pour la minimisation du 
stock d'attente, et la valeur de la contrainte exterieure. 
30 Selon une variante particuliere, la valeur C3 peut 

etre une valeur negative. 

Exemple de Mise en CEuvre 
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L' invention sera mieux comprise a la lecture de la 
description qui suit, se referant a un exemple non limitatif 
de realisation. 



5 L ' utilisation d'un systeme selon 1' invention comporte 

une premiere etape de construction d'une nomenclature sous 
forme de table numerique comprenant les informations relatives 
aux liens entre un produit fini determine, et les composants 
composant le dit produit fini. 
10 La figure 3 represente le schema d ' organisation d'un 

produit fini PF1 (1) . 

II est compose de 2 composants de type ENS1 (3) et de 3 
composants de type PP (2), correspondan t a des produits 
elabores au niveau amont (niveau 1) . 
15 Le composant ENS (3) est lui-meme compose de deux 

composants de type PP2 (4) et de deux composant de type ^PP3 
(5) . Ces deux types de composants (4, 5) sont elabores^. au 
niveau amont suivant (Niveau 2)* 

Le composant PP3 (5) est compose de 1,5 composants MPl 
20 (6) du niveau suivant (Niveau 3)* 

En resume, le produit fini PF est compose de cinq 
composants PP, ENS1, PP2 , PP3 , MPl elabores sur 3 nivaaux 
differents. 

On associe a chaque niveau de nomenclature un stock de 
25 desynchronisation comme represente schematiquement en figure 
4. 

A chaque niveau, on prevoit des stocks de 
desynchronisation (7 a 9) . 

Les parametres de gestion des composants sont associes 
30 a chaque composant, sous forme de table numerique. 

Suivant le « principe d'autonomie de gestion des 
composants », des composants differents peuvent avoir des 
parametres : 

- communs et identiques 
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- specifiques 

Le contenu de la table est constitues de parametres 
tels que : References; Designation,. Type Flux, Unite de gestion, Mode 
pilotage, Date mode pilotage, Mode declaration, drapeau etiquette, drapeau 
tracabi 1 i te , Unite temps pic, Unite temps besoin brut, Horizon CMJ, 
Decalage horizon CMJ, KB actuel, KB precedent, KB attente, Date de 
creation, Utilisateur, Creation, Date modification, Utilisateur 
modification, Lot, Securite . 

A chaque composant correspond un et un seul mode de 

pilotage . 

L ' annexe 1 represente un exemple de tableau des modes 
de pilotage de chacun des composants de la nomenclature de PF1 

On procede ensuite a la determination du nombre de 
besoins de produits (besoins calendaires sur une periode de 12 
mois glissants) 

II s'agit la des besoins : 

- ferities issus des coramandes clients 

- previsionnels issus des analyses des ventes 
potentielles . 

Ce besoin est exprime sous forme de table indiquant 
pour chacune des periodes a venir les quantites de produits 
finis PF requis . 

Cette decomposition calendaire peut-etre exprimee en 
semaines ou en jours, notammeat dans les premiers mois 
d' expression soit M, M + 1 

A partir de cette information, qui peut etre 
regulierement actualisee, on procede a la determination des 
besoins bruts BB pour chaque composant constituant le produit 
final, en application de la nomenclature. 

Dans les faits, les composants PF 1 peuvent avoir des 
liens avec une pluralite de produits finis PF. 

Le systeme cumulera les besoins des composants communs 
de 1' ensemble des nomenclatures des PF . 

On procede periodiquement au calcul de la ccnsommanion 
n.cyenne journal! ere CMJ pour tous les composants, d'un point 
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de vue systeme pour les composants avec mode de pilotage 
KANBAN et SEUIL DE COMMANDE . 

Cette variable prend en compte les besoins bruts 
mensuels calcules par le systeme, et une periode exprimee en 
nombre de jours, pour effectuer une moyenne sur les besoins 
bruts pendant la periode consideree. 

Les compteurs prennent en compte les donnees 
intrinseques et les valeurs de consignes relatives aux besoins 
en produits finis et en composants. lis peuvent aussi dans 
certaines applications prendre en compte des parametres 
externes relatifs a la disponibilite de composants, notamment 
de composants de niveau le plus amont . Dans ce cas, le 
compteur C3 regoit une valeur correspondant a la plus grande 
des valeurs entre la valeur calculee pour la minimisation du 
stock d'attente des composants du niveau aval, et la valeur du 
parametre exterieur . 
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ANNEXE 1 



REFERENCES 
" • COMPOSANTS 


MODE PILOTAGE 


OBSERVATIONS 


PF 1 


SEUIL DE COMMANDE 
(gestion sur stock) 


PF 1 pourrait aussi 

etre gere a la 
commande client et 
non pas sur stock 


PP 1 


MRP 2 




ENS 1 


SYNCHRONE 




PP 2 


KAN BAN 




PP 3 


KAN BAN 




MP 1 


Seuil de commande 
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RE VEND I CAT I ON S 

1 - Procede pour la gestion de production en 
flux tire assiste par ordinateur, comportant 

une etape de construction d 1 une 
nomenclature sous forme de table numerique comprenant les 
informations relatives aux liens entre un produit fini 
determine, et les composants composant ledit produit fini, 
et 

une etape de construction d * une table 
numerique concernant les parametres de chacun desdits 
composants , 

une etape de determination du nombre de 
besoins de produits' consistant a construire une table 
numerique des besoins calendaires sur une periode 
determinee [12 mois par exemple] , 
caracterise en ce que 

1' etape de construction de la table des 
composants comprenant un descripteur specifiant le mode de 
gestion [KANBAN, Seuil de commande, synchrone, MRPII] 
associe audit composant, 
et en ce que 

1' etape de determination du nombre de 
besoins de produits concerne les besoins en produits bruts, 
et, pour les composants dont* le descripteur presentant une 
etape de type " KANBAN " ou "seuil", de calcul d'un parametre 
de consommation moyenne journaliere CMJ par determination 
du rapport des besoins bruts sur le nombre de jours de 
ladite periode determinee. 

2 - Procede pour la gestion de production en 
flux tire assiste par ordinateur, selon la revendication 1 
caracterise en ce que 1 ' etape de construction de la table 
des composants comporte, pour les composants dont le 
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descripteur presentant une etape de type " KANBAN" ou 
"seuil" en outre la definition d'un parametre correspondant 
a ia duree de la periode de calcul de la demande . 

5 3 - Procede pour la gestion de production en 

flux tire assiste par ordinateur, selon la revendicat ion 1 
ou 2 caracterise en ce que, pour les composants dont le 
descripteur presentant une etape de type "KANBAN" , chaque 
composant est associe a une table numerique comprenant des 
10 descripteurs de compteurs suivants : 

© compteur CO dans lequel est enregistre 
I'etat du nombre de KANBAN en circulation avec le 
precedent calcul des besoins, 

• compteur CI dans lequel est enregistre 
15 I'etat du nombre total de KANBAN nombre apres le dernier 

calcul des besoins, 

o compteur C2 dans lequel est enregistre le 
I'etat du nombre de KANBAN disponibles en stock, 

« compteur d'attente C3 dans lequel est 
20 enregistre I'etat du nombre de KANBAN en attente, et non 

transmis au compteur C4 , 

• compteur C4 dans lequel est enregistre 
I'etat du nombre de KANBAN en cours de fabrication ou en 
cours de commande . 

25 

4 - Procede pour la gestion de production en 
flux tire assiste par ordinateur, selon la revendication 3 
caracterise en ce que I'etat du compteur d'attente C3 est 
determine par la difference entre les compteurs CO et CI, 
30 et en ce que la boucle de recons t i tution de consomme est: 

inhibee lorsque la valeur du compteur d'attente C3 est 
negative . 
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5 - Procede pour la gestion de production en 
flux t±re assiste par ordinateur, selon la revendication 3 
ou 4 caracterise en ce que 1 ' etat du compteur d'attente C3 
est determine par la difference entre les compteurs CO et 
CI, et en ce que la boucle de reconsti tution de consomme 
est activee lorsque la valeur du compteur d'attente C3 est 
positive et que la taille du lot est atteinte [1 KANBAN ou 
N KANBAN, lorsqu ' un lot est constitue de plusieurs KANBAN] . 

6 - Procede pour la gestion de production en 
flux tire assiste par ordinateur, selon 1 ' une quelconque 
des revendications precedentes caracterise en ce qu'il 
comporte des etapes d' introduction de parametres relatifs a 
des contraintes exterieures pour modifie l'etat du compteur 
d'attente C3 . 

7 - Procede pour la gestion de production en 
flux tire assiste par ordinateur, selon la revendication 6 
caracterise en ce qu'il consiste a imposer une valeur D au 
compteur C3 correspond a la plus grande des valeurs entre 
la valeur calculee pour la minimisation du stock d'attente, 
et la valeur de la contrainte exterieure. • * • ; 

8 - Procede pour la gestion de production en 
flux tire assiste par ordinateur, selon 1 ' une quelconque 
des revendications precedentes caracterise en ce que la 
valeur C3 peut etre une valeur negative. 
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